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1. RESUMEN

Los murciélagos, al ser los unicos mamiferos voladores, han logrado diversificarse a gran
escala alrededor de todo el mundo, Ilegando a ocupar diferentes tipos de refugios, entre
estos, las cuevas; éstas son utilizadas para la proteccion contra predadores y el clima,
interaccion inter e intra especifica y reproduccion. La seleccion de las cuevas como sitios
de percha por parte de los murcielagos depende de varios factores, tales como temperatura,
humedad, cantidad de agua, gases, velocidad del aire, presencia de enfermedades y
depredadores. Otro de los factores que podrian influir es el turismo, ya que la presencia de
turistas podria alterar el comportamiento de los quirdpteros. En el presente estudio, se
evalud la influencia de la temperatura, humedad y area de las cuevas en la diversidad de
murciélagos en ocho cuevas dentro de los cantones Tena y Archidona, provincia de Napo,
Ecuador. Ademas, se cuantifico la diversidad beta entre cuatro cuevas turisticas y cuatro no
turisticas, con el fin de determinar si el turismo es un factor que podria estar afectando la
estructura de sus comunidades. Los analisis arrojaron como resultado que los factores
temperatura, humedad y é&rea no se encuentran relacionados con la diversidad de
murciélagos dentro de las cuevas de estudio. Por consiguiente, otros factores podrian tener
mayor influencia en dicha comunidad. Con respecto a la influencia del turismo, se pudo
observar que no hubieron diferencias en la diversidad de cuevas turisticas y no turisticas,
concluyendo que el turismo no esté afectando a la diversidad de murciélagos. Para lograr
que las cuevas mantengan su estado de conservacion, se ha propuestos como AICOMs y
SICOMs algunas de las cuevas de estudio.

Palabras clave: Cuevas, diversidad, humedad, murciélagos, temperatura turismo.



2. ABSTRACT

Bats, being the only flying mammals, have managed to diversify on a large scale around
the world, occupying different types of shelters, among them, caves. These are used for
protection against predators and clima, inter and intra-specific interaction and
reproduction. The selection of caves as roosting sites by bats depends on several factors,
such as: temperature, humidity, amount of water, gases, air velocity, presence of diseases
and predators. Another factor that could influence is tourism, since the presence of tourists
could alter the behavior of Chiroptera. In the present study, the influence of temperature,
humidity and area of the caves on the diversity of bats was evaluated in eight caves within
the Tena and Archidona municipalities, Napo province, Ecuador. In addition, the beta
diversity between four tourist and four non-tourist caves was quantified in order to
determine if tourism is a factor that could be affecting the structure of their communities.
Analyzes showed that the temperature, humidity and area factors are not related to the
diversity of bats within the study caves. Therefore, other factors could have greater
influence in that community. With respect to the influence of tourism, it was observed that
there were no differences in the diversity of tourist and non-tourist caves, concluding that
tourism is not affecting the diversity of bats. To achieve that the caves maintain their state
of conservation, some of the study caves have been proposed as AICOMs and SICOMs.

Keywords: Bats, caves, diversity, humidity, temperature, tourism.



3. INTRODUCCION

3.1 DIVERSIDAD BIOLOGICA

La biodiversidad o diversidad biologica es definida como la variabilidad entre los
organismos vivos de todo el planeta, incluyendo todos los sistemas acuaticos y terrestres,
incluyendo la diversidad dentro de especies, entre especies y de los ecosistemas
(Magurran, 2004). La diversidad también puede ser estudiada a nivel de comunidad,
donde, una comunidad esta definida como el conjunto de poblaciones que estan en un lugar
determinado e interactGan entre si a través de la competencia y asociaciones troficas
(Oosting y Hess, 1956; Ricklefs, 1979).

La diversidad bioldgica dentro de una comunidad tiene dos componentes, el
recuento del nimero de especies que hay dentro de ella, lo que se conoce como riqueza de
especies, y el recuento de todos los individuos de cada especie en dicha comunidad, siendo
esta la abundancia relativa, donde las especies con mayor numero de individuos llegan a
ser determinadas como ‘“comunes”, mientras que las especies con menor numero de
especies se las denomina “raras” (Magurran, 2004; Smith y Smith, 2007). El analisis de la
diversidad dentro de una comunidad resulta muy complicado ya que, se debe incluir a
organismos autotrofos y heterotrofos; por lo tanto un ensamble, un subconjunto de una
comunidad clasificado a nivel taxonémico, resulta méas factible de estudiar (Patterson,
Willing y Stevens, 2003).

La diversidad puede ser medida en tres diferentes niveles; El primer nivel es la
diversidad alfa, la diversidad local de una comunidad o habitat; el segundo nivel es la
diversidad beta, es la diferencia de especies entre dos o0 mas habitats o localidades y el
tercer nivel es la diversidad gamma, diversidad regional, es la diversidad total de un grupo
de regiones (Whittaker, 1972; Ellison, 2010). Hui y McGeoch (2014) proponen la
diversidad Zeta, la cual esta definida como la cantidad de especies compartidas por
maultiples ensambles, unificando patrones, relaciones y medidas de diversidad para asi
cuantifica el set completo de todos los componentes de diversidad para multiples
ensambles.

Para la medicion de la diversidad, existen indices que son usados dependiendo de la
circunstancia en la que la diversidad de especies necesita ser medida, y son expresados en
funciones matematicas que combinan la riqueza y abundancia de especies dentro de una
comunidad (Magurran y Mcgill, 2011). Una de las ventajas de los indices de diversidad es

que en un solo valor resume la informacion sujeta a comprobacion estadistica, permitiendo



comparar rapidamente la diversidad de un mismo habitat o de distintos habitats a través del
tiempo (Moreno, 2001).

El indice de Simpson es uno de los indices mas simples y utilizados, este indice
mide la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar de una muestra
pertenezcan a la misma especie, se encarga de calcular la dominancia de las especies en
una comunidad (Smith y Smith, 2007). Este indice de diversidad es frecuentemente usado
debido a que provee una buena estimacion de la diversidad en tamafios de muestras
relativamente pequefias y clasifica los ensambles consistentemente (Magurran, 2004).

El indice de Shannon-Wiener es otro de los indices de diversidad mas utilizados, y
mide el grado promedio de la incertidumbre de predecir a que especie pertenece un
individuo seleccionado al azar de una muestra (Moreno, 2001). Este indice se basa en la
afirmacion de Buzas y Gibson (1969) de que la diversidad aumenta mientras mayor
equitativa es la abundancia de especies, mas no por el aumento en la riqueza de especies.
Uno de los mayores problemas de este indice es su interpretaciones, ya que, mide la
entropia de una comunidad mas no la diversidad en si, provocando malas interpretaciones
de los resultados obtenidos (Jost, 2006) Por esta razon, es conveniente para un correcto
andlisis de la diversidad, presentar datos de riqueza y de algun indice de la estructura de la
comunidad, para que estos dos pardmetros sean complementarios y puedan correctamente
describir la diversidad (Moreno, 2001).

La medicidn de la diversidad es utilizada por los cientificos para detectar cambios
en el ambiente debido a la contaminacion, el cambio climatico u otros factores, ademas es
util para guiar decisiones de conservacion y entender las similitudes y diferencias entre
grupos (Jost, 2009). Otra de las incognitas que se intenta aclarar es los patrones espaciales
de la diversidad de especies, areas de distribucién y su arreglo espacial (Koleff, Soberon,
Arita, Davila, Flores-Villela, Golubov y Munguia, 2008).

En el Ecuador existe una alta diversidad de murciélagos conformada por 170
especies distribuidas en 64 géneros dentro de seis familias, en todas las regiones del pais
(Tirira, 2017). Segun Burneo y Tirira (2014) el oriente del Ecuador es una de las zonas mas
diversas en especies de murciélagos, con alrededor de 50 especies, incluyendo la provincia

de Napo que también cuenta con una alta diversidad de murciélagos.

3.2. GENERALIDADES DE LAS CUEVAS

Las cuevas se encuentran definidas como cavidades naturales subterraneas con

areas de completa oscuridad formadas en roca sélida, que pueden medir desde varios



milimetros de didmetro (Culver y Pipan, 2009). Existen diferentes tipos de cuevas y
pueden clasificarse segun el tipo de formacion geoldgica; siendo estas originadas a partir
de disolucién, actividad volcanica y erosion de la tierra (Palmer, 2012). Las cuevas
originadas por disolucién o cuevas karsticas necesitan de las condiciones hidroldgicas
adecuadas para su formacion, por este motivo tan solo un 15 % de las cuevas en la Tierra
son de origen karstico (Dreybrodt et al., 2005; Culver y Pipan, 2009). Generalmente este
tipo de cuevas se forma a partir de la disolucién de rocas sulfatadas o carbonicas que se
mantiene en constante contacto con el agua logrando la formacion desde pequefios tlneles
hasta grandes pasajes subterraneos (Davies y Morgan, 1991; Culver y White, 2005).

La formacidn de las cuevas karsticas solamente se da por contacto del agua con el
anhidrido carbonico (CO.) causando un cambio de pH neutro a pH levemente &cido
(Dreybrodt et al., 2005). El agua levemente acida penetra la porosidad de la roca caliza
(contiene principalmente carbonatos de calcio) formando pequefias fisuras en la roca,
cuando estas fisuras alcanzan un didmetro de 0,2 mm su tamafio incrementa
apresuradamente formando una red de pasajes (Culver y Pipan, 2009). Para la formacion
de las cuevas por disolucion se puede llegar a necesitar de miles de afios 0 mas, siendo
importante el volumen de agua que fluye a través de la cueva, para que la cueva llegue a
tener una mayor dimension en un mayor o menor tiempo (Sanchez, 2017).

El ambiente en una cueva, generalmente, se caracteriza por ser un lugar oscuro,
himedo, levemente alcalino o neutro y oxidante, siendo parametros mas estables con
respecto a la superficie, permitiendo la produccion de reacciones quimicas que dan como
resultado la formacién de espeleotermas (estalactitas, estalagmitas, flowstone, etc.) (Culver
y White, 2005). Las cuevas, al ser ambientes cerrados, han sido consideradas como lugares
con un clima poco variable, influenciado por la variacion estacional del exterior y por el
intercambio de calor de las partes internas de las mismas (Gunn, 2004; Culver y Pipan,
2009). La variacién diaria de la temperatura dentro de las cavernas puede ser menor de 1
°C, mientras que en la superficie puede ser mayor a 17 °C (Culver y Pipan, 2009). La
humedad relativa en ambientes subterraneos es considerablemente alta llegando, en ciertos
casos, hasta el 100 % (Gunn, 2004). Otra de las caracteristicas de las cuevas es la ausencia
de organismos fotosintéticos, lo que significa una reduccion del recurso alimenticio
(Sénchez, 2017).

Debido a las caracteristicas mencionadas, los ambientes subterrdneos han sido
elegidos como refugio por varias especies animales y microorganismos, llegando a
influenciar el aislamiento de algunas especies en estos ambientes (Culver y Pipan, 2010).
La adaptacion de las especies a nivel morfoldgico, fisiolégico y comportamental es lo que



les ha permitido vivir bajo estas condiciones (Aden, 2005). Por ejemplo, algunas especies
subterréneas han evolucionado para este tipo de habitats mediante la despigmentacion y la
pérdida de los ojos, elongacion de los apéndices, pérdida de alas, reduccion en la
produccién de huevos, reduccion del metabolismo respiratorio, entre otras caracteristicas
(Christiansen, 2005; Niemiller y Soares, 2015).

Los organismos presentes en las cuevas se pueden distinguir en dos principales
grupos: los visitantes temporales de las cavernas y los habitantes obligatorios (Culver y
Pipan, 2009; Novak, Perc, Lipovsek, y Janzekovi¢, 2012). Sin embargo, para un mejor
estudio de las especies habitantes de las cuevas se han llegado a clasificar en tres
categorias segun la relacion que tienen con respecto al ambiente subterrdneo (Sket, 2008;
Niemiller y Soares, 2015): 1) Los Trogloxenos, son especies que habitan en la superficie
pero casualmente usan recursos subterraneos; 2) Los Trogldfilos, son animales que utilizan
ambos ambientes constantemente, el medio subterraneo y superficial; y, 3) Los Troglobios,
son especies exclusivamente adaptados a la vida subterranea (Trajano, 2012; Trajano y
Carvalho, 2017).

Algunos de los invertebrados que se pueden encontrar dentro de las cuevas son:
planarias, oligoquetos del orden Lumbiculida y Tubificida, caracoles de la familia
Hydrobiidae, crustaceos del orden Isopoda, Escorpiones, seudoescorpiones, opiliones,
amblipigidos , &caros, colémbolas y mas (Gunn, 2004; Culver y Pipan, 2009). En el grupo
de los vertebrados que se pueden encontrar dentro de las cavernas estan las Salamandras de
los géneros Proteus, Eurycea, Gyrinophilus y Typhlotriton, alrededor de 300 especies de
peces mayormente de los oOrdenes Cypriniformes (Cyprinidae y Nemacheilidae) y
Siluriformes (Trichomycteridae y Heptateridae), algunas especies de aves, por ejemplo;
Guéacharo (Steatornis caripensis), Gallito de las rocas guayanés (Rupicola rupicola) y
Salangana gigante (Hydrochous giga) y algunos mamiferos tales como: ratones del género
Neotoma, murciélagos como Rousettus aegyptiacus, Myotis emarginatus (Tvrtkovic, 2005;
Culver y Pipan, 2009; Niemiller y Soares, 2015). En las cuevas de Napo se han encontrado
algunos grupos de invertebrados como: Amblipygi, Hemiptera, Decapoda, Arthropoda,
Arachnida y en el grupo de vertebrados principalmente se encuentran a los quirdpteros
(Sanchez, 2017).

El sistema de cuevas presentes en la amazonia ecuatoriana son mayormente de
origen karstico, debido a la abundancia de roca caliza en estos sectores, especialmente en
los cantones de la provincia de Napo: Tena, Archidona y parte de Arosemena Tola
(Toulkeridis et al., 2015; Sanchez, 2017). La edad aproximada de las rocas calizas de Napo
puede llegar a tener entre 176 y 25 millones de afios de antigiedad (Sanchez, 2017).



Existen pocos estudios sobre la diversidad de murciélagos cavernicolas en Ecuador,
mientras que en otras cuevas no se ha investigado la biodiversidad que estas podrian tener
(Albuja, 1983; Clemente, 2015; Toulkeridis et al., 2015; Sanchez, 2017). El estudio de las
cuevas del Ecuador es de suma importancia, debido a la escasa investigacion mencionada
anteriormente. Estudios en otros paises demuestran que se podria encontrar una amplia
variedad de murciélagos dependientes de estos refugios (Gunn, 2004; Ladle, Firmino,
Malhado y Rodriguez-Durén, 2012; Silva y Ferreira, 2015; Medellin et al., 2017).

3.3 MURCIELAGOS

El orden Chiroptera es uno de los grupos mas diversos y exitosos dentro de los
mamiferos, con méas de 1100 especies en todo el mundo, a excepcién de la Antartida; sus
caracteristicas Unicas han permitido su extension en diversos nichos ecologicos (Fenton y
Simmons, 2014). Entre las caracteristicas mas sobresalientes de los murciélagos estan: su
capacidad de volar, la ecolocacion y habitos nocturnos (Tirira, 2017). Los murciélagos
tienen diferentes tipos de dietas, sitios de percha, patrones de reproduccién, organizacion
social (Barclay, Harder, Kunz y Fenton, 2003).

Para poder volar los murciélagos han modificado su anatomia, mediante la
elongacion de sus dedos y brazos que sirven de soporte a la delgada extension de piel que
les sirve como alas (Altringham, 2011). Gracias al vuelo los murciélagos pueden acceder a
recursos inasequibles para mamiferos terrestres, y permiten a ciertas especies migrar largas
distancias para evitar periodos de escases durante el invierno (Kunz y Fenton, 2003). La
ecolocacion es utilizada por los murciélagos para la deteccién y captura de presas,
navegacion y comunicacion (Murray y Kunz, 2005). Ellos emiten sonidos vocales desde 20
hasta 120 kHz de frecuencia, las ondas emitidas chocan con los objetos, el eco de las ondas
es captado por el emisor, permitiendo calcular la distancia, tamafio y forma de los objetos,
direccion de vuelo y eleccion de su alimento (Tirira, 2017).

Los murciélagos se mantienen activos durante la noche y descansan durante el dia;
por lo tanto, pasan la mitad de su vida sujetos a las condiciones de sus refugios (Kunz,
1982). La eleccion de refugio puede variar dependiendo la familia e, inclusive, la especies,
los sitios de eleccion pueden variar entre troncos, arboles, hojas plegadas y refugios
subterraneos como cuevas (Lewis, 1995). Los murciélagos utilizan las cavernas para
proteccién ante climas adversos y protegerse contra la pérdida de agua en el cuerpo, evitar

predadores, como sitios de apareamiento, hibernacion y criaderos de recién nacidos,



igualmente permiten las interacciones sociales intra e interespecificas (Kunz, 1982; Kunz y
Fenton, 2003; Furey y Racey, 2016). A pesar de los beneficios que otorga vivir en las
cuevas, también existen desventajas como: presencia de depredadores, ectoparasitos,
transmision de enfermedades y escases de alimento en la zona (Lewis, 1995; Murray y
Kunz, 2005). Para contrarrestar estas desventajas las especies pueden cambiar
frecuentemente de sitios refugio, por ejemplo, en las cuevas EIl Repechon, Bolivia, Siles 'y
Aguirre (2007) encontraron por medio de captura y recaptura que los individuos se
trasladaban de una cueva a otra cercana.

Dentro de las cuevas, la eleccion de refugio por parte de los murciélagos se ve
influenciada por varios factores fisicos, principalmente temperatura, humedad y el flujo de
aire (Furey y Racey, 2016). Estos factores se encuentran relacionados con la capacidad que
cada especie o familia tiene para conservar el calor (Kunz, 1982; Avila-Flores y Medellin,
2004). Por ejemplo, en un estudio de cavernas en México se observO que especies
heterotérmicas de la familia Vespertilionide prefieren cuevas mas frias (1,6-29,8 °C),
mientras que especies homeotérmicas de las familias Emballonuridae, Mormoopidae,
Phyllostomidae y Natalidae prefieren cuevas mas calientes (14,5-37,5 °C) (Avila-Flores y
Medellin, 2004). El &rea de las cuevas también es un factor influyente para los murciélagos
al momento de escoger su lugar de refugio ya que las cuevas con mayor area tienden a
tener mayores poblaciones de murciélagos (Brunet y Medellin, 2001; Aguirre, 2007).

El guano, producido por los murciélagos, constituye una fuente de energia primaria
en el ecosistema de las cavernas y permite la supervivencia de una considerable proporcion
de invertebrados en las cuevas del tropico. Estos invertebrados se llaman guandfilos o
guanobiontes (Trajano, 1995; Furey y Racey, 2016). Los murciélagos con respecto a las
cuevas son considerados trogléfilos, ya que se refugian dentro de las cuevas pero cumplen
una o algunas partes de su ciclo de vida en la superficie (Murray y Kunz, 2005).

El tipo de alimentacién en los murciélagos es muy variado, la mayoria de las
especies se alimenta de insectos y otros artropodos, otros se alimentan de peces, reptiles,
anfibios, aves, mamiferos, frutas, néctar, polen, hojas y semillas y por ultimo sangre
(Altringham, 2011). Debido a esta variada dieta, los murciélagos ocupan una variedad de
nichos ecologicos, lo cual les ha otorgado un rol en la salud del ecosistema, ademas,
otorgan servicios ecosistémicos (Murray y Kunz, 2005; Jones, Jacobs, Kunz, Willig y
Racey, 2009). En general, los murciélagos controlan las poblaciones de insectos, polinizan
ciertas especies de plantas polinizadores y ayudan a la dispersion de semillas (Kunz, Braun

de Torrez, Bauer, Lobova y Fleming, 2011).



Los murciélagos insectivoros son consumidores primarios de los insectos
nocturnos, es asi que tienen un rol muy importante en el control de plagas en plantaciones
de café, pepino, maiz (Jones et al., 2009). Especies como: Myotis lucifugus, Lasiurus
cinereus y Eptesicus fuscus pueden consumir en cautiverio el 25 % de su masa corporal en
insectos y en condiciones naturales este estimado podria incrementar (Kunz et al., 2011).
Las flores del cactus Pachycereus pecten-aboriginium del trépico se abren durante la
noche y se cierra temprano en la mafiana permitiendo que el murciélago nectarivoro
Leptonycteris curasoae se alimente y polinice sus flores (Valiente-Banuet, Molina-Freaner,
Torres, del Coro Arizmendi y Casas, 2004). La dispersion de semillas a cargo de los
murciélagos favorece hasta el 95 % del crecimiento forestal (Tuttle, 1997); ya que son
dispersores frecuentes de plantas pioneras como Solanum y Piper, ayudando a la

reforestacion de lugares desolados (Jones et al., 2009).

3.4 ECOTURISMO

El ecoturismo, es un enfoque turistico dirigido hacia actividades donde el eje
principal se basa en la sustentabilidad, preservacion y apreciacion del medio que acoge a
los visitantes (Gonzales, 2008), ademas ha permitido mejorar el estilo de vida y alentar el
empoderamiento de las comunidades locales que se encargan de ofrecer este servicio
(Horton, 2009). Debido a este acercamiento a la naturaleza se ha propuesto el turismo de
aventura, el cual ofrece actividades donde se afrontan desafios extremos en lugares
naturales, asi teniendo un compromiso tedrico con la sustentabilidad (Diaz, 2012). Debido
a sus beneficios economicos, en los afios noventa, algunos grupos de indigenas de los
paises menos desarrollados han acogido a este tipo de turismo como parte de su estrategia
de desarrollo (Wesche, 1996).

Las comunidades indigenas no son las Unicas que se benefician del ecoturismo, las
especies que habitan dentro de estos lugares son protegidas y conservadas por las
comunidades, ya que son parte de la atraccion que los turistas buscan (Wesche, 1996). Un
ejemplo de esto son los murciélagos, ya que en las zonas protegidas la poblacion de
murciélagos ha incrementado, siendo un éxito turistico en lugares como Hacienda Baru
Refugio Nacional de Vida Silvestre en Costa Rica (Pennisi, Holland y Stein, 2004); sin
embargo, se ha encontrado que el turismo dentro de cuevas (espeleoturismo) puede
incrementar la amenaza a todo tipo de vida dentro de las cavernas, ya que este tipo de turismo
nvolucra la introduccion de luz artificial, ademas de modificaciones en la estructura de la

entrada, instalacion de escaleras, pasamanos y parqueaderos (Furey y Racey, 2016). Estas
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modificaciones podrian llegar a perturbar a los habitantes de las cuevas; ademas, el alto
namero de visitas, bloqueo y obstaculizacion de entradas, perturbacion por parte de turistas,
iluminacion muy potente, entre otras actividades ha llegado a desplazar principalmente a las
comunidades de murciélagos cavernicolas (Trajano, 1995; Struebig et al., 2009; Biswas,
Shrotriya, Rajput, y Sasmal, 2011).

Para evitar el disturbar a la comunidad de murciélagos y continuar explotando las
cuevas como lugares turisticos, se han tomado ciertas medidas como limitar el nimero de
visitas y el impacto durante ciertos ciclos de vida de los murciélagos (maternidad e
hibernacion), restringir la entrada de turistas a lugares dentro de la cueva donde los
murciélagos son vulnerables ante el disturbio, estas medidas a tomar no solo evitan el
desplazamiento de murciélagos, sino que también permite el incremento de las poblaciones
(Arita, 1996).

Debido al gran aporte que tienen los murciélagos sobre los ecosistemas, tanto
subterraneos como superficiales, se han conformado grupos dispuestos a conservar las
comunidades de murciélagos, mediante programas de conservacion, en la que se incluye
disminucion del disturbio, informar a las personas sobre la importancia de los murciélagos y la
investigacion permitiran que los murciélagos sigan aportando al equilibrio del ecosistema
(Burneo, Proafio y Tirira, 2015, Furey y Racey, 2016).

En la provincia de Napo, el ecoturismo se encuentra vigente desde los afios
ochenta, siendo una de las actividades principales dentro de los planes de desarrollo
sustentable de los pueblos y comunidades que se encuentran en zonas fragiles como la
Amazonia (Toulkeridis et al.,, 2015). Los recursos que esta provincia provee son
aprovechados para la atraccion de los turistas, entre las atracciones que ofrece se
encuentran las cavernas, siendo més abundantes dentro de los cantones Archidona y Tena
(Sanchez, 2017). Las cuevas son aprovechadas por las comunidades y propietarios de
terrenos para generar una fuente de ingreso y también una forma de conservar y proteger
los bosques de la provincia de Napo (Toulkeridis et al., 2015).

El presente estudio busca conocer la composicién de las comunidades de
murciélagos y explicarla en relacion a variables ecoldgicas que caracterizan a las cuevas de
estudio. Ademas, permitird determinar si el turismo espeleolégico tiene impacto sobre las
poblaciones de murciélagos de cuevas de uso turistico. De esta forma se pueden proponer

planes de manejo para reducir dicho impacto, si fuera necesario.
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4 OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los factores ecologicos que determinan la composicién de comunidades de
murciélagos en cuevas de la provincia de Napo y los efectos que puede causar el turismo

espeleoldgico en dichas comunidades.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar la diversidad de murciélagos en varias cuevas de Napo.

e Identificar variables ecoldgicas que influyen en la diversidad de murciélagos en cada
una de las cuevas.

e Determinar el impacto que puede tener el turismo en la comunidad de murciélagos del

sistema de cuevas del Napo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

La provincia de Napo se encuentra ubicada en la zona nororiental del Ecuador. El
clima de esta provincia se caracteriza por tener una humedad relativa del 80 % y una
temperatura promedio de 25 °C, siendo este un clima tropico himedo (Clemente, 2015).
Dentro de esta provincia, en los cantones Tena y Archidona, se pueden encontrar varios
sistemas de cuevas karsticas. De todas las cuevas que existen en estos dos cantones, ocho
fueron seleccionadas para el estudio, cuatro de las cuales estan siendo utilizadas como

atractivos turisticos.

5.1.1. DESCRIPCION DE LAS CUEVAS

. El Toglo

Se ubica en la localidad Santa Rosa via a Puerto Napo en el cantdn Tena, a una
altitud de 565 m. Una de las entradas (coordenadas 1.03073 S, 77.80157 O) se encuentra a
60 metros de la carretera, pero la densa vegetacion que ahi se encuentra mantiene
escondida esta entrada. (Toulkeridis et al., 2015). La cueva tiene una longitud total de 450
metros y posee tres entradas; la forma serpenteante de la cueva es interrumpida por un
pequefio riachuelo que circula de sur a norte y las ctpulas alcanzan hasta los tres metros de
altura (Martin-Solano, Toulkeridis, Addison & Pozo-Rivera, 2016). Dentro de la cueva
podemos encontrar diversas especies de mamiferos, principalmente murciélagos, reptiles,
anfibios e invertebrados, como araiias y grillos (Toulkeridis et al., 2015). Esta cueva no ha
sido usada completamente para el turismo pero de vez en cuando se reciben visitantes.

. Templo de Ceremonias

El sistema de cuevas perteneciente al Centro Turistico Comunitario Chikillu se
encuentra en el km 9 de la via Archidona - Quito, en la Comunidad Mondayacu, cantén
Archidona, a una altitud de 848 m (Toulkeridis et al., 2015). Este sistema consta de tres
cavernas, siendo Templo de Ceremonias una de ellas. Esta cueva posee dos entradas con
las siguientes coordenadas: 0.84276 S, 77.77839 O y 0.84199 S, 77.77726 O.

El nombre de la caverna se debe a que en tiempos pasados se realizaban
ceremonias, sobre todo bodas, ya que los espiritus bendecian el compromiso de los novios

(Toulkeridis et al., 2015). Esta cueva es utilizada como atractivo turistico y el ingreso lo
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hacen por las dos entradas, dentro de la cueva se encuentran clpulas que alcanzan hasta los
7 m de altura y un riachuelo que no ocupa toda la cueva. En Templo se puede encontrar
animales como murciélagos, arafias, insectos y ranas (Toulkeridis et al., 2015).

o Elefante

Esta cueva también forma parte del sistema de cuevas perteneciente al Centro
Turistico Comunitario Chikillu, se encuentra un poco méas alejada del parqueadero del
centro de interpretacion. Esta caverna posee dos entradas con las siguientes coordenadas:
0.84410 S, 77.78075 O y 0.84322 S, 7.777.891 O. Elefante esta siendo utilizada para
turismo de aventura debido a la complejidad de la caverna y ademas posee un rio que
puede llegar a crecer demasiado en dias de lluvia.

. Uctu iji changa

A diez minutos de la ciudad del Tena, en el canton Tena, se encuentra la
comunidad Awapungo, donde se puede encontrar la finca Tamiayura a una altitud de 617
m, dentro de esta finca se ubica el sistema de Cuevas Tamiayura, que cuenta con dos
cuevas, una de éstas es la cueva Uctu iji changa (Toulkeridis et al., 2015). Esta cueva es
usada como atractivo turistico, para llegar a la entrada de la cueva se debe caminar
aproximadamente diez minutos por un sendero.

La entrada (0.96914 S, 77.79742 O) se encuentra al nivel del suelo y hay que
descender con ayuda de unas escaleras de madera elaboradas por la comunidad; un
riachuelo que atraviesa toda la cueva, en el transcurso de la caverna se puede observar en
las paredes fosiles de conchas y estd habitada principalmente murciélagos, insectos y

arafas.

. Cueva de los Murciélagos

Esta cueva forma parte del sistema de cuevas de Tamiayura, se encuentra muy
cerca de un campo de cultivo, al lado de la entrada corre un rio (0.97156 S, 77.79832 O).
Entrando en la cueva a unos pocos metros se puede observar una abertura de la cueva por
donde ingresa la luz solar, ademéas conforme se ingresa a la cueva se vuelve mas estrecha
impidiendo llegar hasta el final. Dentro de la cueva se puede encontrar un riachuelo, donde
se observan peces; las cupulas llegan a medir hasta cuatro metros de altura.

o Lluskayacu 2

En el cantdén Archidona se encuentra la comunidad Aguayacu a una altitud de 700
m, en este lugar se pueden encontrar cuatro cuevas que no han sido explotadas
turisticamente pero la comunidad estd empezando un proyecto turistico. La cueva

Lluskayacu 2 tiene dos entradas; la primera con coordenadas 0.89511 S, 77.77209 O, es la
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mas cercana a la carretera a 192 m de distancia y est4 ubicada al borde de una quebrada en
su parte superior, la entrada es estrecha. La segunda entrada con coordenadas 0.89254 S,
77.76945 O, se encuentra a 485 m de distancia de la carretera. Dentro de la caverna se
encuentra un riachuelo poco profundo, ademas se puede encontrar plantulas y animales
como murciélagos, serpientes, insectos y arafas.

. Mayanchi

Es la segunda cueva del sistema de cuevas Aguayacu, la cual tiene dos entradas; la
primera con coordenadas 0.89488 S, 77.77233 O se encuentra a 235 m de la carretera, es
un lugar con abundante vegetacion y la entrada se encuentra en una pared; la segunda
entrada tiene coordenadas 0.89511 S, 77.77382 O, a 668 m de la salida a la carretera,
alrededor de esta entrada se encuentran cultivos de platano, cacao, entre otros.

. Aguayacu

Esta fue la tercera cueva en ser visitada dentro del sistema Aguayacu y posee una
sola entrada que tiene coordenadas: 0.89506 S, 77.77384 O y se encuentra a 413 m del
centro de interpretacion. La caverna tiene cUpulas amplias que llegan a los 4,8 metros de
altura. Se han encontrado huellas de animales y la comunidad cuenta que es el refugio de
algunos mamiferos, ademas se encontrd una poblacion de murciélago vampiro comun,

Desmodus rotundus.

5.2. METODOLOGIA

5.2.1. MUESTREO DE CUEVAS

En un periodo de nueve meses, desde octubre de 2016 y junio de 2017 se realizo el
muestreo de las ocho cuevas en seis salidas de campo. En cada cueva se emplearon visitas
de dos noches y tres dias. Durante la mafiana se recorria la cueva con ayuda de tres
asistentes. Para el mapeo de las cuevas se usé distanciometro DmioTECH (precision de 1,5
mm) laser y brajula. Con el distanciometro se tomaba la distancia en metros de una pared a
la siguiente, mientras que con la bridjula se obtenia la orientacidn de la linea de distancia
para tener mayor precision al dibujar el recorrido de la cueva asi como la amplitud en cada
seccion de la cueva. Con estas medidas se realiz6 un mapa de cada cueva para poder

determinar los sitios donde los datos fueron tomados.
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Simultdneamente se tomaron medidas de altura y ancho de las cipulas donde se
encontraban refugiados los murcielagos, con un termohigrometro REED instruments LM-
8000se obtuvieron datos de temperatura y humedad para poder determinar los lugares de
preferencia por los murciélagos para ser usados como sitios de percha. Las coordenadas de
las entradas de cada cueva fueron tomadas como puntos de referencia para la ubicacion en

el mapa.

5.2.2. CAPTURA DE MURCIELAGOS

Durante las noches, entre las 18:30 y las 23:30 h se colocé en la entrada de cada
cueva una red de neblina (12 x 3 m) para la captura de murciélagos cavernicolas. La
captura de las especies dentro de las cavernas se realizd, en la mafiana, con la ayuda de dos
redes de mano el recorrido tuvo una duracion aproximada de cuatro horas, a partir de las 9
a.m. hasta la 1 p.m. Para poder cuantificar el nimero de individuos encontrados, se
tomaron fotografias de las clpulas donde estaban posados los especimenes v,
posteriormente, se contaron los murciélagos que se podian observar en las fotografias.

Los murciélagos capturados fueron identificados en base a la Guia de Campo de los
Mamiferos del Ecuador de Tirira (2007) y publicaciones posteriores y la confirmacion de
las identificaciones fueron realizadas en el Museo de Zoologia de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador (QCAZ-M) (Camacho, 2014a). Se conservaron por lo menos dos
individuos testigo (macho y hembra) de cada especie para confirmar su identificacion en el
laboratorio mediante el protocolo de Camacho (2014b). A los individuos testigo se les
extrajo una muestra de tejido muscular y hepatico, que fueron conservados en alcohol al 90
% (Camacho, 2014b), para posteriormente ser conservados en la seccion de Mastozoologia
del Museo de Zoologia de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (QCAZ-M) y

aportar con la confirmacion de la identificacion en campo.

5.2.3. ANALISIS DE DIVERSIDAD ALFA DE CADA CUEVA

Para conocer la diversidad o de cada cueva se utilizo el indice de equidad de
Shannon y el indice de a de Fisher, con ayuda del programa PAST 3.16. El indice de
Shannon asume que todas las especies se encuentran representadas en la muestra y que los
individuos son seleccionados al azar (Moreno, 2001). Toma en cuenta el grado de igualdad

en la abundancia de las especies, es decir la mayor diversidad de especies se encontrara
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cuando todas las especies tengan un mismo namero de individuos por especie, tomando el
valor de cero cuando hay una sola especie (Magurran, 2004), por lo tanto, mide equidad
como propiedad emergente de la diversidad. Su formula es:

H = _Zpi Inp;

pi = proporcién de individuos de la especie i. En una muestra, el verdadero

donde:

valor de pi es desconocido, pero se estima utilizando su estimador de
maxima verosimilitud ni/N (Magurran, 2004).

ni= el nimero de individuos de la especie i que estan contenidos en la
muestra aleatoria seleccionada.

N= numero total de individuos (Bouza y Covarrubias, 2005).

El indice del a de Fisher describe matematicamente la relacion entre el nimero de
especies y el niamero de individuos de cada especie (Magurran, 2004). La abundancia de
especies tiene una distribucion serie-logaritmica, donde el nimero total de individuos es N,
Y p es una proporcion constante por lo tanto la especie mas comun tendra un pN ndmero de
individuos, la siguiente especie mas comun, p(1-p)N, la siguiente tendrd p(1-p)2N y asi
sucesivamente (Rosenzweig, 1995). Esto quiere decir que el nimero esperado de especies
sera mayor en las clases con menor abundancia y declinara en adelante (Magurran, 2004).
Este indice se puede usar inclusive cuando la abundancia de especies no tiene una

distribucion serie-logaritmica. La siguiente forma se aplica para obtener el a de Fisher

S=—-aln(1l-x)
donde:
a= Es un indice de diversidad y representa el numero de especies
extremadamente raras, donde solo se espera un solo individuo.

X= es una variable que depende del tamafio de muestra.

5.2.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES ECOLOGICAS QUE INFLUYEN EN LA
DIVERSIDAD DE MURCIELAGOS CAVERNICOLAS

Para la determinacion de las variables ecoldgicas que permiten una mayor presencia
de murciélagos dentro de las cuevas se obtuvo la temperatura y humedad promedio con los

datos obtenidos recolectados en cada seccion de la cueva. El area de las cuevas fue
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calculada con el programa ImagenJ, usando los mapas proporcionados por lkiam. La
correlacion de rango de Spearman (rs) fue utilizada para determinar la relacion entre las
variables ecologicas (temperatura, humedad) y area de cada cueva con la diversidad de
Shannon y el Alfa de Fisher (Dixon, 2011).

La correlacion de rango de Spearman (rs) mide la correspondencia entre rangos,
haciendo que no sea necesaria una medida de correlacion lineal, es decir que no es
necesario que los datos pertenezcan a una distribucion normal bivariada (Sanchez-Otero,
2015). La ecuacion a aplicar es la siguiente:

6 Y d?
n3d—n

=1

donde,
¥ d? = Suma de los cuadrado de las diferencia entre pares de rangos
n= Numero de pares de rangos o pares de datos.

La aplicacion de un andlisis canonico de correspondencias (CCA) ayuda a la
ilustracion de la relacion entre las variables ecoldgicas de las cuevas y la preferencia de
estas variables por parte de cada especie de murciélago. Este analisis permite observar
patrones de variacion en la composicion de comunidades explicados por una serie de
variables ambientales conocidas; el analisis se representa de manera grafica donde la
posicién de los sitios son representados por puntos representa la similitud entre la
composicion de especies y los vectores representan las variables ambientales, siendo su
magnitud y direccion dependientes de su variaciéon (Sanchez-Otero, 2015).

Los datos de temperatura y humedad fueron estandarizados para eliminar el efecto
de las unidades al realizar el analisis, por lo tanto tomaron valores de 0 a 9; siendo 9 el
valor mas alto en ambas variables.

La correlacién de Spearman se realizé en el programa estadistico IBM SPSS 2.2,
mientras que el analisis candnico de correspondencias fue realizado en el programa
estadistico PAST 3.16

5.2.5. DETERMINACION DEL IMPACTO QUE PUEDE CAUSAR EL
TURISMO EN LA COMUNIDAD DE MURCIELAGOS

La diversidad B se estimo bajo el indice de Whittaker, el cual se basa en los datos
de presencia-ausencia de las especies, es decir examina la diferencia entre dos 0 mas areas

con diversidad a relativa a diversidad y (Magurran, 2004). Este indice de diversidad 3 fue
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seleccionado debido a que es el mas robusto para medir el remplazo entre comunidades
(Moreno, 2001). Su formula es:

Bw = S/&

donde

S= el numero total de especies registrado en el sistema.

o= diversidad promedio de la muestra, donde cada muestra es un tamafo

estandarizado y la diversidad se mide como riqueza de especies (Magurran, 2004).

Se realizard una comparacion de la diversidad B entre cuevas turisticas y no
turisticas y junto con la informacién de las visitas realizadas en las cuevas turisticas, a
través de entrevistas a guias, se podra conocer si el turismo puede ser un factor que influye
negativamente en la composicion de comunidades de murciélagos que las habitan. El
analisis estadistico sera efectuado en el programa PAST 3.26 mientras que las entrevistas
seran analizadas mediante el software Atlas T, para poder tener datos cuantificables de las

mismas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. CAPTURA DE MURCIELAGOS

Se calcul6 un esfuerzo de muestreo en redes de neblina para cada cueva de 10 h
durante dos noches, en total se realizaron 80 horas de muestreo en 16 noches. El esfuerzo
de muestreo con redes de mano, fue 12 h de muestreo por tres dias en cada cueva, en total
se realizaron 98 h de muestreo en 24 dias.

Junto con las capturas, observaciones y las fotografias, se registraron un total de
290 individuos y nueve especies de murciélagos representantes de las familias
Phyllostomidae y Emballonuridae (Tabla 1). EI mayor nimero de especies de murciélagos
cavernicolas que se ha registrado en el Neotrdpico es de 21 especies en la Gruta dos Moura
en Brasil, mientras que en otros paises de Latinoamérica como México, Colombia,
Honduras, Bolivia, Venezuela y Cuba se han registrado desde una hasta doce especies por
cueva (Felix, Novaes, Souza y Avilla, 2016). Las cuevas analizadas en este estudio tienen
entre tres a cinco especies por cueva.

De las dos familias registradas en el presente estudio, la primera, Phyllostomidae,
cuenta con ocho especies mientras que la segunda, Emballonuridae, solo se registré una
especie. ElI murciélago comdn de cola corta (Carollia perspicillata) fue la especie méas
abundante con un total de 78 individuos, seguido del murciélago nectarivoro de Handley
(Lonchophylla handleyi) con un total de 57 individuos. La especie menos abundante fue el
murciélago longirostro castafio (Lionycteris spurrelli) con un individuo capturado.

En la cueva El Toglo (Figura 1), de 320,5 m de longitud, se encontraron individuos
del vampiro comun, Desmodus rotundus, que se encontraban perchando a 12,8 m de
distancia de la entrada, mientras que a 64,9 m de la entrada hay una clpula de gran tamafio
que alcanza los 12 m de altura y 3,6 m de ancho, donde se encontr6 una alta densidad de
individuos de las especies Lonchophylla handleyi, Carollia perspicillata y el murciélago
sedoso de cola corta (Carollia brevicauda). A 125,2 m y 176,4 m se encontré el mismo
patrén de especies, con la diferencia de que en las fotografias obtenidas se puede observar
en el ultimo punto se encontraron mas individuos de Lonchophylla handleyi. En la entrada
ubicada hacia el norte con red de neblina se capturd6 un murciélago de nariz de lanza
comun (Lonchorrhina aurita), pero dentro de la cueva no se observd o capturo ningun
individuo.

Las especies presentes en la cueva de Uctu iji changa fueron el murciélago de nariz

ancha marrén (Platyrrhinus infuscus) y D. rotundus, observadas a 46,4 m de distancia de la
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entrada de la cueva, mientras que Carollia brevicauda se encontré a 61 my 79 m de la
entrada de la cueva; la cueva tiene una distancia de 1123,4 m. En la misma comunidad,
estd ubicada la Cueva los Murciélagos, aqui se registraron individuos del murciélago
menor cara de perro (Peropteryx macrotis) a 8,8 m y 53,4 m de distancia de la entrada de
la cueva y Carollia brevicauda a 67,2 m y 100,2 m lejos de la entrada de la cueva. Hacia el
interior de la cueva no se encontraron mas individuos, debido a que la cueva se estrechaba
complicado el ingreso a esta zona, por lo tanto no se logré mapear por completo esta
cueva, llegando solo a los 173,5 m de distancia.

En la comunidad Aguayacu dentro de la cueva Lluskayacu 2, se encontro
individuos de Peropteryx macrotis a 9,6 m de la primera entrada y en la segunda entrada
a 18,6 m, 25,5 my a 51,7 m. La especie Platyrrhinus infuscus fue encontrada a 70,8 m de
la segunda entrada de la cueva. Lonchophylla robusta fue capturada lejos de las dos
entradas de la cueva, a una distancia aproxima de 202,3 m de la primera entrada y a 219,1
m de la sequnda entrada. Carollia brevicauda se encontraba a 9,6 m de la primera entrada
y a 98,9 m de la segunda entrada, ademas algunos se encontraron en las redes de neblina.
El murciélago de nariz de lanza comun (Lonchorhina aurita) se encontr6 solo en las redes
de neblina y no se logro observar en otros lugares dentro de la cueva. La distancia total de
esta cueva llega a los 457,2 m.

Mayanchi, otra de las cuevas de la comunidad Aguayacu, tiene una distancia de
238,2 m; a 6,9 m de la entrada de la caverna se encontré a Carollia brevicauda. A 15,4 m
de la entrada de la cueva se observé individuos de Peropteryx macrotis compartiendo sitio
de refugio con Carollia brevicauda. Platyrrhinus infuscus fue capturado Unicamente en red
de neblina. En la cueva Aguayacu, en los 189 m de distancia que tiene esta caverna se
encontraron algunos individuos de Carollia perspicillata en la cupula mas grande a una
distancia de 73,2 m de la entrada. D. rotundus fue observado en la primera clpula de la
cueva ubicada a 13,9 m de la entrada, ademas se capturaron en redes de neblina algunos
individuos. Dentro de la cueva se encontrd un solo individuo de Lionycteris spurelli, pero
no se logra registrar el lugar donde fue capturado.

Templo ceremonial tiene una longitud de 251,8 m, donde se pudo observar
Peropteryx macrotis a 26,6 m de la entrada perchando en la primera ctpula con una altura
de aproximadamente 4 m, también en esta zona se pudo encontrar algunos individuos de
Carollia brevicauda. La especie Lonchophylla robusta fue capturada en la segunda clpula
de la cueva que esta a 80,8 m de la entrada. Las especies Lonchorhina aurita y D. rotundus
fueron capturadas en red de neblina en la entrada, por lo tanto no se observé su lugar de

preferencia dentro de la cueva. En la caverna Elefante, se encontrd solo a la especie D.
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rotundus, debido a la dificultad de acceso en la cueva y la abundancia de agua en su
interior no se pudo capturar mas murciélagos, pero en red de neblina de ambas entradas se
capturaron las especies Carollia brevicauda, Lonchophylla robusta y P. infuscus.

C. perspicillata, C. brevicauda y D. rotundus, son murciélagos que se encuentran
con mayor frecuencia dentro de cuevas y han sido registrados en varios paises como
Colombia, Brasil y Pert (Trajano, 1995; Trajano y Gimenez, 1998; Siles, Mufioz y
Aguirre, 2007; Pérez-Torres et al., 2015). Las otras especies capturadas que se nombran en
el estudio también han sido observadas en cuevas previamente (Arita, 1993; Trajano y
Gimenez, 1998; Voss, Fleck, Strauss, Velazco y Simmons, 2016; Tirira, 2017); sin
embargo, debido a los escasos estudios de murciélagos cavernicolas en el Neotropico, los
datos ecoldgicos recolectados de estas especies son pobres o nulos (Felix et al., 20016).

Desmodus rotundus es una especie que se encuentra en mayor cantidad en las
cuevas de origen karstico debido a que es una especie oportunista, se ha apoderado de estos
lugares llegando a desplazar otras especies habitantes de estos refugios, ya que los
vampiros se agrupan en grandes poblaciones en algunas cuevas (Trajano, 1995). Esta
especie forma grupos pequerfios en grietas profundas ubicadas en el techo a pocos metros
de la entrada de las cuevas (Pérez-Torres et al., 2015).

C. perspicillata es otra de las especies que se puede encontrar con gran frecuencia
dentro de las cuevas, esta especie es conocida por ser oportunista, aprovechando refugios
disponibles como es el caso de las cuevas (Trajano y Gimenez, 1998). Los individuos de
esta especie se encuentran en los primeros metros de las cuevas y forman desde pequefios
hasta grandes grupos que pueden ser harenes o maternidades (Pérez-Torres et al., 2015;
Trajano y Gimenez, 1998). La especie L. spurelli también ha sido reportada como ocupante
de las cuevas asociadas a bosques siempre verdes y es considerada una especie dificil de
capturar, siendo comun que se reporten pocos (Trajano y Gimenez, 1998; Trajano, 1995;
Tirira, 2017).

Los registros de los murciélagos cavernicolas en el Ecuador son muy escasos. En la
cueva de Los Tayos, Albuja (1983) reportd la presencia de Lonchophylla handleyi,
Carollia perspicillata en la cueva de Palenque y Desmodus rotundus en la cueva de
Jumandi. Linares y Naranjo (1973) compararon especimenes de Lonchorhina aurita de la
cueva de Archidona con ejemplares de Venezuela y Trinidad para evaluar si pertenecian a
la misma especie. Tirira (2017) en su Guia de Campo de Mamiferos del Ecuador describe
los refugios utilizados por las especies encontradas en este estudio, mencionando a la

cueva como uno de esos sitios de percha, igualmente en el portal Bioweb de la Pontificia
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Universidad Catolica del Ecuador (Brito, Camacho, Romero y Vallejo, 2018), se describen

todas las especies, registradas en este proyecto, como habitantes de las cuevas.

6.2. ANALISIS DE DIVERSIDAD ALFA DE CADA CUEVA

En el estudio se realiz6 una aproximacién de la abundancia de las especies Carollia
perspicillata y Carollia brevicauda en la cueva El Toglo, debido a que no se pudo
identificar la diferencia de estas dos especies en las fotografias, pero con las capturas en
red de mano se obtuvo una relacién de 3:1 respectivamente. Siles y colaboradores (2007),
también encontraron en las cuevas del Repechdén en Bolivia una mayor presencia de
Carollia perspicillata que de Carollia brevicauda.

Como se observa en la Figura 9, la cueva con un mayor indice de Shannon es
Lluskayacu 2 (H"= 1,4), y como indica la matriz de datos (Tabla.1), dentro de la cueva se
encontraron un total de cinco especies y 37 individuos, dos insectivoros (P. macrotis y L.
aurita), un nectarivoro (L. robusta) y dos frugivoros (C. perspicillata y P. infuscus). Hace
tres afios en la cueva Templo de Ceremonias, se utilizé veneno (crema blanca) para reducir
la poblacion de D. rotundus afectando a todo el ensamble de murciélagos (W. Grefa,
comunicacion personal, 8 diciembre de 2016), sin embargo resulté ser la segunda cueva
con mayor indice de Shannon (H’=1,26), con un total de cinco especies y 23 individuos:
dos insectivoros (P. macrotis y L. aurita), un frugivoro (C. brevicauda), un hematéfago
(D. rotundus) y un nectarivoro (L. robusta). La cueva con el menor indice de Shannon fue
Aguayacu (H"= 0,61), donde se encontr6 un total de tres especies y 48 individuos, siendo
estos un frugivoro (C. perspicillata), un nectarivoro (L. spurrelli) y un hematéfago (D.
rotundus).

La cueva Elefante (S= 2,76) resulta ser el sitio con el alfa de Fisher més alto
(Figural0), con cuatro especies y nueve individuos conformado por dos frugivoros (C.
brevicauda y P. infuscus), un hematofago (D. rotundus) y un nectarivoro (L. robusta). La
segunda cueva con un mayor indice de Fisher fue Templo de Ceremonias (S= 1,97),
mientras que la cueva Aguayacu (S= 0,71) resulto ser la cueva con el menor indice.

Los dos indices utilizados para el calculo de la diversidad alfa arrojan similares
posiciones con respecto a las cuevas mas y menos diversas, existiendo una diferencia en
relacién a la cueva mas diversa. El indice de Shannon indica que Lluskayacu 2 es la cueva
con mayor diversidad, esto se debe a que la cueva se encuentra dentro de un bosque mas

denso en comparacion con las demas, donde la disponibilidad de alimento es mayor. El
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indice de Fisher sefiala a Elefante como la cueva mas diversa, pero el margen de error de
este Ultimo es bastante alto haciendo poco confiable este resultado, esto se debe a que este
indice se caracteriza por dar mayor importancia a las especies con baja abundancia, debido
a su caracteristica de distribucion serie logaritmica (Magurran, 2004). La poca abundancia
de las especies se debe a la complejidad de esta cueva haciendo mas complicado acceder a
las grietas para la captura de los individuos. Los indices de Shannon y Fisher concuerdan
que Aguayacu es la cueva con menor diversidad. Este resultado puede estar influenciado
por que recientemente dentro de la cueva hubo un pequefio derrumbe, lo cual pudo
desplazar a los murciélagos; y ademas impidi6 el completo muestreo y caracterizacion de
esta cueva. La mayoria de los murciélagos registrados fuera de esta cueva prefieren otros
refugios que no sean las cuevas (Ribadeneira, 2017).

La cueva El Toglo con cinco especies y 120 individuos tiene una mayor abundancia
en comparacion con las demas cuevas; conformado por dos frugivoros (C. perspicillata y
C. brevicauda), un insectivoro (L. aurita), un nectarivoro (L. handleyi) y un hematéfago
(D. rotundus), sin embargo los parametros de ambos indices no sefialan a esta cueva como
la mas diversa (H’= 1,18; S= 1,05), ya que la distribucion de las abundancias de las
especies no es equitativa y no hay una gran cantidad de especies raras dentro de la muestra.

Todas las cuevas presentan un numero de especies similar, entre tres a cinco
especies, lo que varia es la diferencia en la abundancia de cada especie, sin embargo, el
muestreo es escaso en todas las cuevas debido al tiempo y la dificultad para la captura de

los murciélagos en el interior usando redes de mano.

6.3. IDENTIFICACION DE VARIABLES ECOLOGICAS QUE INFLUYEN EN LA
DIVERSIDAD DE MURCIELAGOS CAVERNICOLAS.

Las condiciones microclimaticas y dimensiones fisicas son consideradas como
factores determinantes para la eleccion de refugio por parte de los murciélagos dentro de
las cuevas (Kunz, 1982). Al realizar el analisis de correlacion de Spearman, en general, se
observa que no hay correlacion entre la temperatura y humedad con los indices de
diversidad aplicados, ya que la significancia estadistica es mayor al 0,01 y al 0,05 (Tabla
2). La variable area de la cueva tuvo una correlacion positiva con el indice de diversidad de
Shannon, con una significancia estadistica del 0,029, siendo este un factor influyente en la
preferencia de sitios de percha; en la Tabla 3 se puede observar que la cueva con mayor
area es Lluskayacu 2, siendo igualmente la cueva con mayor indice de Shannon, ademas de

tener una mayor diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura promedio con
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respecto a las demas cuevas. En las otras cavernas la correlacion no es muy visible, debido
a que los murciélagos se refugiaban en grietas de dificil acceso para su captura, lo que
impidio la colecta de un mayor nimero de individuos en todas las cuevas.

En estudios realizados por Brunet y Medellin (2001) no hubo correlacion entre la
temperatura y el nimero de especies, ya que los murciélagos que se encuentran en el
Neotropico no son exigentes con esta variable ambiental, siempre y cuando la temperatura
esté en su rango de tolerancia de cada especie, lastimosamente la Unica especie de las
registradas, que cuenta con estudios de rangos de tolerancia es Peropteryx macrotis
(Genoud, Bonaccorso & Anends, 1990). La temperatura es un factor influyente para
especies que utilizan las cuevas como hibernaculos o sitios de maternidad, mientras que en
otras circunstancias este factor no es muy importante (Avila-Flores y Medellin, 2004; Ortiz
-Ramirez et al., 2006). Otros estudios, contradicen los resultados anteriores, ya que
determinan a la temperatura como uno de los factores con mayor importancia por parte de
los murciélagos para la eleccion de refugio, esta influencia se ve claramente en lugares
donde existe la influencia de las estaciones (Phelps et al, 2016; Rodriguez-Duran y Soto-
Centeno, 2003; Tuttle y Stevenson, 2011; Nagy y Postawa, 2011).

La humedad podria ser una variable ambiental influyente en la diversidad de
murciélagos dentro de las cuevas en el Neotrdpico, debido a que cuevas mas largas tendran
mayor numero de sitios estrechos donde la humedad es retenida con mayor facilidad,
ofreciendo mayor nimero de refugios para las especies (Brunet y Medellin, 2001; Torres-
Flores, Lépez-Wilchis y Soto-Castruita, 2012). Sin embargo, un par de estudios similares
determinan que todas las variables ambientales exceptuando la humedad son influyentes en
la riqueza de especies de murciélagos (Phelps, 2016; Avila-Flores y Medellin, 2004), sin
embargo en los resultados obtenidos, la humedad no es una variable determinante para la
eleccién de sitios de refugio dentro de las cuevas. Las variables ambientales temperatura y
humedad no determinan la diversidad de especies de murciélagos en las cuevas, debido a
que los rangos de tolerancia fisiologicos son bastante amplios, sin embargo este rango de
tolerancia tiene limites especificos para cada especie (Avila-Flores y Medellin, 2004).

Todos los estudios concuerdan con que la forma y area de las cuevas son los
principales requerimientos por parte de los murciélagos para la seleccion de su sitio de
percha, debido a que estos factores influye en las variables ambientales dentro de las
cuevas, donde cavernas mas grandes tienen una mayor disponibilidad de microclimas
permitiendo una mayor riqueza y abundancia de especies (Phelps, 2016; Brunet y
Medellin, 2001; Avila-Flores y Medellin, 2011; Tuttle and Stevenson, 2011; Rodriguez-
Duran, 1998; Nagy y Postawa, 2011).
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Durante el estudio, se pudo observar ciertos patrones de preferencia por parte de las
especies, por ejemplo, Peropteryx macrotis se encontraba generalmente en pequefias
grietas a pocos metros de las entradas de las cuevas, donde la temperatura era baja y la
humedad mayor, formando grupos de entre cuatro a seis individuos. No se encontraron
grandes agrupaciones de D. rotundus, esta especie aprovechaba las zonas agostas de las
cavernas. Las especies C. perspicillata C. brevicauda, L. handleyi y L. rubusta prefieren
refugiarse en cupulas méas grandes y compartir su sitio de percha, donde pueden formar
grandes agrupaciones de cientos de individuos y debido a esta gran agrupacion de
murciélagos en estas zonas la temperatura era mayor. Los individuos de P. infuscus se los
encontraba en sitios anchos y altos donde la temperatura era mayor y con menor humedad.
Las demas especies registradas al ser capturadas en red no se lograron registrar su
preferencia de sitio dentro de las cuevas.

Para la comunidad de murciélagos de este estudio, es posible que otras variables
tengan una mayor influencia al momento de la eleccion del sitio de percha en las cavernas,
como la morfologia, tipo de bosque, cantidad de agua, presencia de gases, precipitacion,
disponibilidad de alimento o competencia (Kunz, 1982; Kunz, 1994; Lewis, 1995); ademas
se encontrd que la mayoria de especies registradas alrededor de las cuevas son generalistas
con respecto al sitio de percha, por lo tanto, no utilizan solo las cuevas como refugio, si no
que prefieren otros sitios tales como arboles, construcciones humanas y hojas
(Ribadeneira, 2017).

Con respecto al analisis canonico de correspondencias, en la Figura 11, se puede
observar que la variable ambiental temperatura, al ser el vector mas largo, resulta tener mas
influencia que la variable ambiental humedad para la seleccion de la cueva como sitio de
refugio por parte de los murciélagos. A pesar de que las correlaciones indican que no hay
una relacion entre las variables ambientales, ciertas especies como L. handleyi, D.
rotundus, P. macrotis, L. aurita y L. robustas resultaron ser las especies mas sensibles a la
temperatura, mientras que las especies D. rotundus, L. handleyi y L. spurelli muestran una
mayor susceptibilidad a la humedad.

Lonchophylla handleyi tiene una notable preferencia por las altas temperaturas y
menor humedad, ya que esta especie solamente fue registrada dentro la cueva El Toglo,
con una temperatura promedio de 28,3 °C y una humedad relativa promedio de 76,5 %
siendo una de las cuevas con mayor temperatura. No se encontrd literatura asociada a las
temperaturas que esta especie puede soportar o preferir, por lo cual éste seria el primer
reporte de esta naturaleza. P. infuscus, prefiere lugares més calidos y mas secos, por esta

razon se encontré un mayor namero de individuos dentro de la cueva Lluskayacu 2, la cual
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tiene una temperatura promedio de 29,6 °C y humedad relativa promedio de 71,4 %.
Carollia perspicillata también tiene una estrecha relacion con las altas temperaturas, ya
que esta especie fue encontrada en las cuevas El Toglo y Aguayacu (27,5° C); esta especie
toma en cuenta los factores temperatura y forma de la cueva al momento de seleccionar
un sito de percha (Pefiuela-Salgado y Pérez-Torres, 2015).

Por el contrario, Peropteryx macrotis, prefiere lugares més frios, por lo cual se
encuentra relacionado con las cuevas Templo de Ceremonias (23,6 °C) y Mayanchi (26
°C), teniendo estas una temperatura promedio menor a las demas. Esta especie esta
habituada a soportar temperaturas de hasta 20 °C, ya que puede mantener su calor corporal
hasta este limite inferior de temperatura (Genoud, Bonaccorso & Anends, 1990). La
especie L. robusta, también muestra preferencia por cuevas con temperaturas mas frias y
mas humedas ya que esta especies se encontré en mayor abundancia en la cueva Templo
de Ceremonias.

En relacion a la humedad, se puede observar en la Figura 11 que la especie
Desmodus rotundus tienen una preferencia por lugares mas secos dentro de las cuevas. El
andlisis nos permite ver que Lionycteris spurrelli podria tener una cierta preferencia por
lugares con mayor humedad; sin embargo, durante todo el tiempo de muestreo se logré
capturar un individuo de esta especie en la cueva Aguayacu. C. brevicauda, también

prefiere sitios mas himedos.

6.4. DETERMINACION DEL IMPACTO QUE PUEDE CAUSAR EL TURISMO
EN LA COMUNIDAD DE MURCIELAGOS

En la Tabla 4 se observa los resultados del analisis de diversidad beta del indice de
Whittaker, el cual permite comparar la diversidad entre cuevas turisticas (Toglo, Uctu iji
changa, Templo de Ceremonias y Elefante) y no turisticas (Lluskayacu 2, Aguayacu,
Mayanchi y Cueva de los Murciélagos). Los indices de similitud que el analisis provee
dejan ver que no hay una diferencia marcada entre cuevas turisticas y no turisticas, ya que
se esperaba una mayor similitud en la diversidad dentro de cada agrupacion y una
diferencia notoria entre los dos grupos de comparacion.

Las cuevas El Toglo (turistica) y Mayanchi (no turistica) al comparar su diversidad
se obtuvo un indice de similitud de 0,75, reflejando la similitud de la diversidad de
especies entre estas dos cavernas. Se observa que cuevas turisticas no son similares entre
si, como es el caso de Elefante y Uctu iji changa que tienen un indice de similitud de 0,14.

Dentro de las cuevas no turisticas se puede ver que hay una gran diferencia en la
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comparacion de la diversidad, este es el caso de la cueva Mayanchi que al ser comparada
con Lluskayacu 2 tiene un indice de similitud de 0,2, y al ser comparada la diversidad de
Mayanchi con la cueva de los Murciélagos igualmente dio un indice de similitud bajo de
0,3.

Los resultados obtenidos dejan ver que el turismo dentro de las cuevas no influye
en la diversidad de murciélagos, ya que el nimero de visitas que reciben no son excesivas.
En la cueva Toglo se reciben hasta 10 personas Yy las visitas son irregulares (A. Castillo,
comunicacion personal, 28 de octubre 2016), por lo cual no llegan a alterar a la comunidad
de murciélagos, lo cual no ocurre en Parque Nacional Ankarana en Madagascar, donde la
especie Rousettus madagascariensis cambiaba su comportamiento drésticamente al
presenciar una gran cantidad de humanos y la luz directa de las linternas (Cardiff,
Ratrimomanarivo y Goodman, 2012). En otras cuevas se ha reportado que el ruido causado
por los turistas, provoca que los murciélagos reduzcan la frecuencia de los llamados de
ecolocacion (Mann, Steidl y Dalton, 2002).

Para que en Ecuador, las poblaciones de murciélagos no se vean afectadas por el
turismo, se ha propuesto tres areas de importancia para la conservacion de los murciélagos
(AICOMSs) y una cueva como sitio importante para la conservacion de los murciélagos
(SICOMs). Las tres areas seleccionadas como AICOMs son Aguayacu, Chikillu y Tamia
Yura, debido a que (1) son areas donde se encuentran especies de interés para la
conservacién nacional o regional, (2) son areas que brindan refugio a una o varias especies
de interés de forma permanente o parcial y que son importantes en parte de su ciclo de
vida. El tercer criterio solo se aplica para Aguayacu, ya que €S un area que contiene una
alta riqueza de especies independientemente de su amenaza.

La cueva El Toglo fue propuesto como SICOM vy se diferencia de los AICOMs
debido a que es un sitio mas pequefio y puntual donde se encuentran murciélagos de
importancia para la conservacion (Aguirre, Barquez, Medellin, Nassar, Navarro y
Rodriguez-Herrera, 2011). Los criterios que se tomaron en cuenta para esta decision
fueron, (1) Es un sitio que brinda refugio a especies con datos insuficientes y cumplen un
rol importante en el funcionamiento ecosistémico, (2) es un sitio de refugio para una o
varias especies que usan estos lugares en parte significativa de su ciclo de vida y (3) es un
sitio que contiene alta riqueza de especies independientemente de su amenaza.

Segin la IUCN (2017) todas las especies registradas en este estudio son de
preocupacion menor, sin embargo, segun Tirira (2011) especies como L. spurelli, L.
handley y P. macrotis poseen datos insuficientes, por lo cual es importante la proteccion de

las cuevas donde estas especies se encuentren para proximos estudios, por esta razon se
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estd empezando a realizar actividades de conservacion para que la diversidad de
murciélagos no se vea afectada en un futuro. En todas las cuevas se encontr0 pocos
individuos del vampiro comun (Desmodus rotundus), lo cual hace mas seguras las visitas
por parte de los turistas a las cuevas, lo que ayudara a un incremento en las visitas.

El ecoturismo es una herramienta que ayuda a acercar a las personas a la naturaleza,
y asi puedan conocer la funcion ecoldgica que los murciélagos cumplen y desmentir mitos
sobre este grupo de mamiferos (Pennisi, Holland y Stein, 2004). En el sistema de cuevas de
Dupsina en Turquia, ciertas normas han sido aceptadas y aplicadas para el manejo
apropiado del turismo; donde las luces dentro de la cueva solo son encendidas cuando hay
turistas, se realizan calendarios de visitas tomando en cuenta las épocas de reproduccién de
los murciélagos y la caverna que ocupan los murciélagos todo el afio fue cerrada para los
turistas (Paksuz y Ozkan, 2012).

Con los resultados obtenidos en este estudio, se realizd la Guia interpretativa:
Murciélagos de las cuevas del Napo, la cual servira de apoyo a los guias durante el
recorrido por las cuevas, para que los turistas puedan conocer los murciélagos

cavernicolas, para que asi sepan la importancia de la conservacién de estas especies.



29

7. CONCLUSIONES

1. La estimacion de la diversidad de murciélagos, a partir de la riqueza
y abundancia de especies, de las cuevas de los cantones Tena y Archidona permite
conocer las medidas que se deben aplicar para proteger a los murciélagos
cavernicos. Al estimar la diversidad se puede llegar a concluir que las cuevas
Lluskayaku 2 (H'=1,39, S=1,55), El Toglo (H’=1,17, S=1,05) y Templo de
Ceremonias (H’=1,26, S=1,96) son las mas diversas.

2. Las variables ambientales de temperatura y humedad no son
determinantes al momento de la seleccion de refugio por parte de los murciélagos
del neotrdpico ya que estas especies son bastante tolerantes a la variacion climatica,
por otro lado, el area de la cueva esta influenciando en la diversidad de
murciélagos de las cavernas debido a la mayor disponibilidad de sitios de percha
que esta variable otorga.

3. El espeleoturismo en las cuevas de los cantones Tena y Archidona
no afecta a la diversidad de murciélagos de estas zonas, sin embargo es de
considerable importancia aplicar programas de conservacion para que el estado de

las cuevas se mantenga estable en el largo plazo.

RECOMENDACIONES

El estudio de la diversidad de murciélagos cavernicolas en Ecuador es escaso, por
lo cual se debe continuar con la caracterizacion de la diversidad en cuevas de la Provincia
de Napo y Pastaza, igualmente se debe analizar los limites de tolerancia de temperatura y
humedad de los quirdpteros, para si encontrar una mejor relacion entre las variables
ambientales y la diversidad de cuevas.

Debido a la dificultad para la captura de individuos dentro de las cuevas se

recomienda utilizar otros metodos de captura como las trampas arpa.
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9. FIGURAS

Figura 1. Mapa de la cueva Toglo. Fuente: IKIAM, 2017



Figura 2. Mapa de la cueva Uctu iji changa. Fuente: IKIAM, 2017
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Figura. 3 Mapa de la Cueva de los Murciélagos.
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Figura 4. Mapa de la cueva Luskayacu 2. Fuente: IKIAM, 2017
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Figura 5. Mapa de la cueva Mayanchi en la comunidad Aguayacu. Fuente: IKIAM, 2017



Figura. 6: Mapa de la Cueva Aguayacu en la comunidad Aguayacu.
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Figura 7. Mapa de la cueva templo de ceremonias. Fuente: IKIAM, 2017
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Figura 8. Mapa de la cueva Elefante. Fuente: IKIAM, 2017
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Figura 9. indice de equidad de Shannon: Representacion grafica del indice de Shannon de
cada cueva con sus respectivos limites de confianza. De izquierda a derecha, las cuatro
primeras cuevas son turisticas y las cuatro siguientes son no turisticas.
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Figura 10. Alfa de Fisher (a) de las cuevas analizadas. El eje horizontal representa las
cuevas analizadas y el eje vertical representa el valor de a, las barras representan el limite
de confianza. De izquierda a derecha, las cuatro primeras cuevas son turisticas y las cuatro
siguientes son no turisticas.



3.75
®platyrrhinus infuscus
3.004
2254
1.504
(=] .UCtu
_'IJ . . -
§ Car oélliaggl &:“ca R ?Emchorrhina aurita
-9 O\ fayanchi
% ®Templo C.
®Desmoduq rotundus PR . ®Lonchophylla robusta
T T T T T T T
-3100 -2.25 phylla handley 0.75 1.50 225 3.00 3.75
®Toglo
Agua}'acuejs’ ®C Murciélagos X HUM
@1 ionycteris spurrelli
®Catollia perspicillata
-1.504

Figura 11. Analisis Canonico de correspondencias: Los puntos de color azul representan las especies de murciélagos y su ubicacion en los ejes
representan la influencia que tienen las variables ambientales sobre estas. Los vectores de color verde representan las variables ambientales y los

puntos de color negro representan los sitios de muestreo.

Axis 1

47



10. TABLAS

Tabla 1. Matriz de datos de la riqueza y abundancia de especies encontradas dentro de cada una de las cuevas analizadas.

Especies Toglo | Uctuiji Templo de Elefante | Lluskayacu | Mayanchi | Aguayacu | Cueva de los
changa Ceremonias 2 Murciélagos

Carollia 14 7 8 3 14 8 0 1
brevicauda
Carollia 41 0 0 0 0 0 37 15
perspicillata
Lonchophylla 57 0 0 0 0 0 0 0
handleyi
Peropteryx 0 0 3 0 11 9 0 3
macrotis
Lionycteris 0 0 0 0 0 0 1 0
spurrelli
Lonchorrhina 1 0 1 0 1 0 0 0
aurita
Desmodus 7 5 1 4 0 0 10 0
rotundus
Lonchophylla 0 0 10 1 5 0 0 0
robusta
Platyrrhinus 0 4 0 1 6 1 0 0
infuscus
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Tabla 2. Correlaciéon de Spearman: Analisis de correlacion entre las variables temperatura, humedad, &rea de la cueva con los indices de

diversidad obtenidos en cada cueva.

Correlaciones

Shannon Fisher

Rho de Spearman  Temperatura  Coeficiente de correlacion ,095 -,190
Sig. (unilateral) 411 ,326

N 8 8

Humedad Coeficiente de correlacion -,333 -,286

Sig. (unilateral) ,210 ,246

N 8 8

Area Coeficiente de correlacion ,690" 571

Sig. (unilateral) ,029 ,069

N 8 8

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (1 cola).
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (1 cola).
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Tabla 3. Area, datos ambientales y poblacionales de las cuevas de estudio.

) indice de Alfa de T° ambiente | T° promedio
Cueva Area (m?) Shannon Fisher (°C) (°C) HR ambiente |HR promedio
Toglo 1070,6 1,17 1,05 27,2 27,9 76,1 771
Uctu iji changa 3343,7 1,07 1,09 27,1 21,7 72,5 75,2
Templo de 1010,5 1,26 1,96 23,2 23,6 83,1 88,3
Ceremonias
Elefante 2466,3 1,21 2,75 29,9 27,2 69,2 76,7
Lluskayacu 2 258302,6 1,39 1,55 31,2 29,6 67,3 71,4
Mayanchi 467,6 0,86 1,02 25,1 26 81,2 84,5
Aguayacu 866,76 0,60 0,70 26 27,5 81 78,7
Cueva de los 271,69 0,63 1,00 27,1 27,8 88,1 81
Murciélagos
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Tabla 4. Analisis de diversidad : Datos comparativos de diversidad 3 entre cuevas turisticas y no turisticas mediante el indice de Whittaker.

CUEVAS TURISTICAS

CUEVAS NO TURISTICAS

Templo de Lluskayacu . Cueva de los
Toglo | Uctu iji changa Ceremonias Elefante 5 Mayanchi| Aguayacu Murciélagos
Toglo 0 0,5 0,4 0,556 0,6 0,75 0,5 0,5
Uctu iji changa 0,5 0 0,5 0,143 0,5 0,333 0,667 0,667
Ceremonias
Elefante 0,556 0,143 0,333 0 0,333 0,429 0,714 0,714
Lluskayacu 2 0,6 0,5 0,2 0,333 0 0,25 1 0,5
Mayanchi 0,75 0,333 0,5 0,429 0,25 0 1 0,333
Aguayacu 0,5 0,667 0,75 0,714 1 1 0 0,667
Cueva de los 0,5 0,667 0,5 0,714 0,5 0,333 0,667 0

Murciélagos




11.ANEXOS

N

Guia Interpretativa

Murciélagos de
las cuevas del Napo

=~ (e~ £)) comcienc

Anexo 1. Guia interpretativa. Esta guia fue realizada mediante el proyecto de
investigacion de cuevas en la provincia del Napo (Disponible en:
http://www.pcme.ec/educaci%C3%B3n/material-did%C3%A1ctico.html)
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